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Interaktive energetische Optimierung
einer Abwasserbehandlungsanlage
mittels eines Lastprofils

Forderprojekt ,,Energieoptimierung der Kldaranlage Bliimeltal*

im Umweltinnovationsprogramm

Andrea Roskosch (Berlin), Michael Maas (Pirmasens) und Norbert Meyer (Nattenheim)

Zusammenfassung

- Die Kldranlage Bliimeltal (Pirmasens, Rheinland-Pfalz) wirde
- mit dem Ziel optimiert, die Energie, Betriebs- und Schlamment-
sorgungskosten zu minimieren, ohne die Reinigungsleistung der
Kldaranlage =u beeintrdchtigen. Die Anforderungen, die sich aus
einem Forderprogramm ergaben, waren hoch gesteckt. Durch ei-
ne abgestimmte Modernisierung der Verfahrens-, Mess- und Re-
gelungstechnik, mit einem intelligenten Lastmanagement als
Kern der Optimierungsmafinahme, ist es gelungen die hoch ge-
steckten Finsparziele noch deutlich zu tibertreffen und gleichzei-
tig die Reinigungsleistung auf niedrigem Niveau zu stabilisieren.

Schlagworter: Abwasserreinigung, kommunal, Energieverbrauch,
Energieanalyse, Lastmanagement, Optimierung, Verfahrenstechnik,
MSR-Technik, Kosten
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1 Einleitung

Die Abwasserreinigung ist fiir ca. 20 % des Energiebedarfs ei-
ner Kommune [1] verantwortlich. Damit ist sie auch deren
grofter Energieverbraucher vor Schulen, Krankenhéusern und
anderen kommunalen Einrichtungen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich der Energiebedarf von Abwasseranlagen im
Betrieb bis zu 20 % senken l4sst. Dartiber hinaus kann eine Ver-
doppelung bis Vervierfachung der Eigenenergieerzeugung er-
reicht werden. Dies fithrt dazu, dass moderne Abwasserbe-
handlungsanlagen einen nachhaltigen Beitrag zum stofflichen
Ressourcenschutz leisten und zur Reduzierung von CO,-Emis-
sionen beitragen [1].

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) zu-
sammen mit der KfW-Bankengruppe und dem Umweltbundes-
amt (UBA) im Jahr 2011 den Férderschwerpunkt , Energieeffi-
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Abstract

Interactive Energetic Optimisation of a Wastewater
Treatment System Using a Load Profile

Funded Project “Energy Optimisation

of the Bliimeltal Wastewater Treatment Plant”

in the Environment Innovation Programme

The Bliimeltal wastewater treatment plant (Pirmasens, Rhein-
land-Pfalz) has been optimised with the objective of minimising
the energy, operation and sludge disposal costs, without impact-
ing the treatment performance of the wastewater treatment
plant. The requirements, which stem from a funded project,
were ambitious. Through an agreed modernisation of the pro-
cess, measurement and control technology, using an intelligent
load management as niicleus of the optimisation measure, it
was succeeded in significantly outdoing the highly set savings
targets and, at the same time, in stabilizing the treatment per-
formarice at a lower level.

Key words: wastewater treatment, municipal, energy consumption,
energy analysis, load management, optimisation, process technology,
measuring and control technology, costs

ziente Abwasseranlagen® im Rahmen des Umweltinnovations-
programms (UIP) ausgelobt [2]. Eines der in diesem Rahmen
gefdrderten Projekte ist die ,,FEnergieoptimierung der Kléranla-
ge Bliimeltal“ in Pirmasens. Kern des Projekts ist die interakti-
ve energetische Optimierung der Abwasserbehandlungsanlage
mittels eines intelligenten Lastenmanagements.

2 Energieoptimierung der Kldaranlage Bliimeltal

2.1 Ausgangssituation

Die Klidranlage Bliimeltal in Pirmasens ist eine mechanisch-
biologisch reinigende Abwasserbehandlungsanlage mit einer
AusbaugréRe von 62000 Einwohnerwerten, deren derzeitige
Ist-Belastung allerdings bei nur noch 45000 Einwohnerwerten
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Abb. 1: Biologische Stufe der Kldranlage Bliimeltal vor der Opti-
mierung

liegt. Bliimeltal ist ein Beispiel fiir eine iiber Jahrzehnte ge-
wachsene Anlage, deren Beckenanordnungen, Geometrien und
Verfahrensfithrungen sich aus stufenweise durchgefiihrten Er-
weiterungen und der Lage im Gelande ergeben haben.

Als Ausgangssituation der Férdermafnahme lag im Oktober
2011 eine Abwasserbehandlungsanlage mit biologischer Stufe
als vorgeschaltete Denitrifikation vor. Diese bestand aus zwei
Denitrifikationsbecken, fiinf unterschiedlich grof3en, in Reihe
durchflossenen Belebungsbecken und einem nicht genutzten
Nachkliarbecken (Abbildung 1). Teile der Nitrifikationsstufe
wurden bereits intermittierend betrieben.

Die beiden Denitrifikationsbecken waren lediglich mit Um-
wilzaggregaten ausgestattet. Im ersten Belebungsbecken war
eine Druckluftmembranbeliiftung installiert, deren Elemente in
aushebbaren Blécken zusammengefasst waren. Aufgrund die-
ser kompakten Anordnung sorgten zusétzliche Rithrwerke fiir
eine ausreichende Durchmischung. In den nachfolgenden vier
Belebungsbecken waren ebenfalls Membranbeliifter installiert,
hier jedoch gleichméRig im Becken verteilt. Aus dem letzten
Becken wurde nitrathaltiges Abwasser vor die Denitrifikations-
becken rezirkuliert.

Die Schlammbehandlung war bereits vor der laufenden For-
dermafnahme optimiert worden. Zur Verbesserung der stoffli-
chen und energetischen Verwertung der Biomasse wurde eine
Thermodruckhydrolyse der anaeroben Behandlungsstufe vor-
geschaltet. Auf diese Weise konnte die Biogasausbeute erheb-
lich gesteigert werden.

2.2 Projektziele

Ziel der FordermaBnahme war und ist die energetische Opti-
mierung der Kldranlage Bliimeltal. Dabei werden im Gesamt-
konzept die verschiedenen Stoffstrome der Kldranlage ganz-
heitlich betrachtet und die Verfahrenstechnik so gestaltet, dass
eine bestmogliche Reinigungsleistung bei minimiertem Be-
triebs- und Energieaufwand erreicht werden kann.

Der Kern der Innovation besteht aus dem anlageniibergrei-
fenden Gedanken, das Lastprofil der biologischen Reinigungs-
stufe als interaktiven Koordinator fiir den nachfolgenden Be-
trieb der verschiedenen Anlagenkomponenten zu verwenden.
Alle Stufen der Abwasserbehandlungsanlage und ihre Wechsel-
wirkungen werden in das Gesamtkonzept einbezogen. Zur Er-
reichung der Ziele wird das Mess-, Steuer-, und Regelkonzept
mit der iibergeordneten Lastprofilerkennung verkniipft und
kann so zur Optimierung der Prozesse fracht- und nahrstoffop-
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Abb. 2: Biologische Stufe der Kldranlage Bliimeltal nach Umbau

timierend eingreifen. Auf diese Weise kann interaktiv auf die
Abléufe der Abwasserbehandlungsanlage eingewirkt werden,
und die einzelnen Stoffumwandlungsprozesse sind ideal aufei-
nander abstimmbar. Mit der Einfithrung des neuen Konzepts
wird die Stoffstromtransparenz wesentlich erhéht, zu jeder
Zeit kann beantwortet werden, an welchem Ort wie viele Res-
sourcen verbraucht werden. Auflerdem erhalten die Mitarbei-
ter ein Instrument an die Hand, das ihnen eine dauerhaft effi-
ziente Betriebsfithrung erméglicht.

Im Einzelnen sollen folgende Ziele durch die Optimierung
der Abwasserbehandlungsanlage erreicht werden:

@ hohe Energieeffizienz: Energieeinsparung und Vergleichmi-
Bigung der elektrischen Leistungsanforderung

@ hohe Ressourceneffizienz: biologische Phosphatelimination
und Einsparung von Féllmitteln

@ Prozessstabilitdt: Zulaufbewirtschaftung, dynamische Reak-
tion des Belebungssystems auf wechselnde hydraulische Si-
tuationen und Frachten, sprich Lastsituationen

® bestmogliche Reinigungsleistung und Gewésserentlastung:
Senkung und VergleichméRigung der Ablaufkonzentrationen

@ minimierter Betriebsaufwand

Ausgehend von einem aktuellen spezifischen Energieverbrauch
der Biologie von 30 kWh je Einwohner und Jahr ist es {ibergrei-
fendes Ziel des Projekts, mit den MafZnahmen einen Wert von
10 kWh je Einwohner und Jahr zu erreichen.

2.3 Vorgehen

Die baulichen Mafnahmen auf der Kliranlage Bliimeltal, die
im Oktober 2011 begonnen hatten, sind seit Anfang 2014 ab-
geschlossen. Aktuell lduft eine zweijihrige Optimierungs- und
Messphase mittels welcher der Erfolg der Férdermalinahme ve-
rifiziert werden soll. Die Umsetzung der Férdermafnahme er-
folgte in verschiedenen Modulen, die im Folgenden dargestellt
und erldutert werden.

Modul 1: baulich-technische MaBnahmen

Basis des Optimierungskonzepts war die durchgéingige Umstel-
lung der Abwasserbehandlungsanlage auf Pfropfenstrémung
mit Frachtausgleich {iber den FlieRweg sowie eine intermittie-
rende Denitrifikation (Abbildung 2). Hierfiir waren eine Reihe
baulich-technischer Mafnahmen notwendig.
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Vier der insgesamt acht Becken wurden fiir eine neue fléichi-
ge Druckluft-Membranbeliiftung mit Plattenbeliiftern ausge-
stattet. Die vier anderen Becken waren bereits fldchig mit Plat-
tenbeliiftern belegt und mussten daher nicht umgebaut wer-
den.

Um im Zulauf auftretende Frachtspitzen abzufangen, wur-
de das stillgelegte Nachkldrbecken als Spitzenlastausgleichsbe-
cken in das Konzept eingebunden. Der Zulauf und der Inhalt
des Spitzenlastausgleichsbeckens kénnen nun an verschiede-
nen Stellen zugeleitet werden. Das fiihrt zu einem Frachtaus-
gleich tiber den FlieBweg.

Um die Gebldse mit kiihler Frischluft zu versorgen, wurde
die Luftansaugung aus dem Gebldseraum nach aufen verlegt.
Auf Frachtspitzen kann durch eine Zwischenspeicherung im
Spitzenlastausgleichsbecken reagiert werden. Ungiinstige
Nahrstoffverhéltnisse werden durch eine automatisierte Um-
fahrung der Vorklarung ausgeglichen.

Die Denitrifikation wurde auf einen durchgehend intermit-
tierenden Betrieb eingestellt. Beliiftung und Umwilzung er-
folgt durch eine flachige Beliiftung mit Membranbeliiftern. Zu-
sétzliche Trennwénde in den Becken D1, D2, BB1.1, BB1.2 und
BB2.4 (Abbildung 2) legen eine klar definierte Durchstromung
und Unterteilung der Becken fest. Die Rezirkulation konnte
stillgelegt und riickgebaut werden.

Modul 2: Steuer- und Regelungstechnik

Die Umbauten auf der Kldranlage Bliimeltal schaffen die Voraus-
setzung fiir eine sehr hohe Flexibilitdt im Betrieb der biologi-
schen Stufe. Nun konnte das Herzstiick des Foérdervorhabens,
das komplexe Steuer- und Regelmodul, eingerichtet werden.
Durch einen gesteuerten Lufteintrag, eine flexible Frachtvertei-
lung auf die einzelnen Becken sowie einen gezielten Einsatz von
Rithrwerken und Speichervolumina fiir Schmutzfrachten und
belebten Schlamm kann die biologische Stufe auf die verschie-
densten Belastungssituationen gezielt reagieren. Gleichzeitig ist
ein energetisch optimierter Betrieb der Anlage moglich.

Modul 3: Lasteinstufung

Basis des Regelungsmoduls ist die Lasteinstufung (Sauerstoff-
Sollwertbildung). Anhand der Ammonium- und Nitratkonzen-
trationen in den Belebungsbecken wird die Lastsituation der
biologischen Stufe festgelegt. Insgesamt konnen sechs ver-
schiedene Lastzustdnde von ,schwach belastet“ bis zu ,sehr
hoch belastet” unterschieden werden. Abhéngig von der aktu-
ellen Lasteinstufung wird die biologische Stufe hinsichtlich der
Sauerstoffversorgung unterschiedlich betrieben.

Die Intensitét der Sauerstoffversorgung nimmt mit steigen-
der Last zu. Es werden schrittweise die Sauerstoffsollwerte an-
gehoben und die beliifteten Anteile am Gesamtvolumen er-
hoht. Jedem einzelnen Becken werden Zykluszeiten beliiftet/
unbeliiftet zugewiesen. Lastabhéingig kénnen einzelne Becken
auch unbeliiftet oder dauerbeliiftet sein. Wihrend bei mittlerer
Last (Standardmodus) die Becken im Wechsel beliiftet werden,
werden bei niedriger Last einzelne Becken zusatzlich intermit-
tierend gefahren, wohingegen bei hoher Belastung in beiden
Zyklen durchgéngig beliiftet wird.

Bei schwacher Last wird das Spitzenlastausgleichsbecken
entleert, bei hoher Last wird ein Anteil des Zulaufs in das
Speicherbecken umgeleitet. Bei hoher Last wird auf3erdem ein
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Teil des Zulaufs in die hinteren Becken geleitet, um auch hier
ein fiir die Denitrifikation giinstiges Néahrstoffverhéltnis einzu-
stellen.

Ist ausreichend Kapazitit vorhanden, wird in den ersten Be-
cken durch anaerobe Zustédnde die Phosphatriicklésung herbei-
gefiihrt. Bei hoher Last werden diese Becken in die Beliiftung
mit einbezogen.

Trotz der neuen fléchigen Beliiftung wurden nicht alle
Rithrwerke demontiert. Auf diese Weise kann bei schwécheln-
der Denitrifikation die Durchmischung mithilfe der Rithrwerke
intensiviert und den Denitrifikanten auch noch der letzte Koh-
lenstoffrest zuginglich gemacht werden.

Modul 4: Energiemanagement

Der Lasteinstufung bzw. Sauerstoff-Sollwertbildung ist eine
Energieiiberwachung iiberlagert. In allen Laststufen wird au-
tomatisch die Leistungsanforderung der Geblédse ausgewertet
und geht zusétzlich in die Sauerstoff-Sollwertbildung ein. Das
heilst, wenn bei hoher Last erkannt wird, dass die Leistungs-
anforderung der Gebldse zu hoch ist, wird die Sollwertanhe-
bung ausgebremst, indem ein Minderungsfaktor in die Soll-
wertbildung einfliel3t. Umgekehrt wird der Sauerstoffsollwert
bei niedriger Last angehoben, wenn die Leistungsanforderung
der Geblése zu gering ist. Dadurch wird verhindert, dass die
Biologie bei langen Schwachlastphasen durch zu niedrige
Sauerstoffeintrige geschwicht wird. Zu lange Schwachlast-
phasen wéren dariiber hinaus nachteilig fiir die Schlammei-
genschaften.

Modul 5: Biomasseriickhalt

Bei flichiger Beliiftung mit Umwalzung durch Beliiftungsstéf3e
zeigt sich ein interessanter Effekt, der auf der Kldranlage Blii-
meltal genutzt wird, um bei hohem Zulauf ausreichend Bio-
masse zur Verfligung zu stellen. Wéhrend in der beliifteten
Phase und bei Beliiftungsstoflen im gesamten Becken ein
Schlamm-Wasser-Gemisch gebildet wird, bildet sich wahrend
der unbeliifteten Phase sehr schnell ein klarer Film (,,Klarwas-
serzone®) an der Oberflache. Befindet sich in Becken (oder un-
terteilten Zonen) der Ablauf im oberen Bereich, kann ein be-
deutender Anteil der Biomasse gezielt in den Becken zuriickge-
halten werden, wenn lediglich die ,Klarwasserzone“ mit nur
geringer Trockensubstanzkonzentration iiber die Uberfallkante
ablduft. Hohe Trockensubstanzkonzentration hingegen laufen
ab, wihrend die Becken beliiftet werden.

Die ersten beiden Becken der biologischen Stufe der Kldran-
lage Bliimeltal sind nur mit wenigen Beliiftern belegt. Die Be-
legungsdichte liegt weit unter den empfohlenen 20 %. Hier
wird wihrend der Schwachlastphasen viel Biomasse zwischen-
gelagert. Das geschieht zum Beispiel wihrend der Nachtphasen
bei geringem Zulauf. Steigt jedoch die hydraulische Belastung
an, wird diese zwischengelagerte Biomasse aus den ersten Be-
cken in die nachfolgenden Stufen transportiert und erhht so
die zur Verfligung stehende Biomasse, ohne dass ein erhohter
Riicklaufschlammstrom erforderlich wére.

Modul 6: Prozessiiberwachung

Von grofler Bedeutung fiir eine Optimierungsmafnahme ist die
standige Uberpriifung, ob alle Ziele auch im Betrieb dauerhaft
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Abb. 3: Konzentrationen an Ammonium- (NH,-N) und Nitratstick-
stoff (NO5-N) in 24-h-Mischproben im Ablauf der Kldranlage Blii-
meltal

eingehalten werden koénnen. Oftmals werden Optimierungs-
malinahmen mit gutem Erfolg durchgefiihrt, indem sie zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme nach Abschluss der Arbeiten ei-
nen deutlichen Riickgang des Energiebedarfs zeigen. Im weite-
ren Betrieb der Anlage kann sich dies aufgrund sich dndernder
Bedingungen wieder anders gestalten. Wichtige Prozesspara-
meter werden daher auf der Kldranlage Bliimeltal im laufenden
Betrieb automatisch ermittelt und auf einfachem Wege visuali-
siert.

3 Ergebnisse

Erste Mess- und Analyseergebnisse unter optimiertem Anlagen-
betrieb zeigen, dass die umgesetzten Konzepte der Férdermalf3-
nahme zum angestrebten Ergebnis fiihren. Durch die genaue
Lastanpassung auf Grundlage der sechs Laststufen, die Ener-
gieiiberwachung und die weiteren verfahrenstechnischen Maf3-
nahmen ist der Energieverbrauch der biologischen Stufe auf
unter 10 kWh pro Einwohner und Jahr gesunken. Das vom In-
novationsprogramm des BMUB vorgegebene Optimierungsziel
von 18 kWh pro Einwohner und Jahr ist damit deutlich {iber-
troffen worden.

Die vermehrte biologische Phosphatelimination wird durch
eine gezielte Phosphorriicklésung in den ersten beiden Becken
intensiviert. In den nachfolgenden durchgéngig anoxisch und
aerob betriebenen Becken stellen sich die Bedingungen fiir die
vermehrte Phosphataufnahme und anschlief3ende Féllung des
restlichen Phosphors ein. Der Fillmittelverbrauch konnte da-
durch und aufgrund geanderter Dosierstellen um 50 % redu-
ziert werden.

Die Aufteilung des Wasserweges in viele Kammern und die
damit angenéherte Pfropfenstromung fiihren zu einem Gradi-
enten der Schlammbelastung. Im Einlaufbereich steht zunéchst
die gesamte Fracht zur Verfiigung. Folglich sind die Schlamm-
belastung und damit auch die Abbaugeschwindigkeit sehr
hoch.

Abbildung 3 zeigt, dass bereits im ersten Jahr eine Verbes-
serung der Ablaufwerte erkennbar ist. Wichtig ist, dass alle Ver-
besserungen im Zusammenspiel keine negativen Einfliisse auf
einen der fiir die Abwasserreinigung wichtigen Parameter ha-
ben. Die bisherigen Messergebnisse zeigen, dass durch die For-
dermafnahmen neben der angestrebten Energieeinsparung
auch stabil niedrigere Ablaufwerte erreicht werden. Der chemi-
sche Sauerstoffbedarf (CSB) liegt unter 25 mg/1, der Phosphat-
Wert unter 0,5 mg/l. Die Ablaufwerte fiir Nitrat sind sichtlich
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Abb. 4: Stromverbrauch der Kldranlage Biimeltal laut Abrechnun-
gen

gesunken und haben sich nach dem Ubergang in den geregel-
ten Betrieb auf einem niedrigeren Niveau stabilisiert. Der Am-
monium-Ablaufwert war auch schon vor der Optimierung sehr
niedrig.

Die durch die Férdermalnahmen erzielten Energieeinspa-
rungen kénnen bereits durch einen sinkenden Stromverbrauch
(Abbildung 4) belegt werden. Die Ergebnisse einer umfassen-
den Energieanalyse [3] stehen noch aus. Eine Ubersicht iiber
die Strombilanz der Kldranlage Bliimeltal wird in Abbildung 5
gegeben.

Weitere Ergebnisse der energetischen und stofflichen Para-
meter werden nach Abschluss der zweijdhrigen Optimierungs-
und Messphase erwartet, die voraussichtlich am 31. Dezember
2015 beendet wird.

4 Fazit

Die Optimierung der Kldranlage Bliimeltal war vor allem eine
verfahrenstechnische Aufgabe, die natiirlich sehr gute Grund-
lagenkenntnis aller auf der Abwasserbehandlungsanlage ablau-
fenden Vorgédnge von der biologischen Phosphatelimination
iiber die Nitrifikation/Denitrifikation bis zu den Schlammei-
genschaften vorausgesetzt hat.

Das Forderprojekt lésst sich in folgende drei MalRnahmen-
bereiche gliedern:

@ Die biologische Stufe der Kldranlage wurde so umgebaut,
dass alle Freiheitsgrade vorhanden sind, um den Prozess
flexibel zu gestalten.

® FEine durchdachte messtechnische Ausriistung und viele Ein-
griffsmoglichkeiten bilden den Grundstock fiir eine an-
spruchsvolle Regelungstechnik.

® FEine ausgekliigelte Steuer- und Regelungssoftware reagiert
sehr differenziert auf die Last- und Nahrstoffsituation und
den Zustand der Biologie.

Bei der Umsetzung des Fordervorhabens ist die vorhandene,
gewachsene Struktur der Anlage genutzt worden, um gezielt
die verschiedenen biologischen und chemischen Vorgénge op-
timieren zu kénnen.

www.dwa.de/KA
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Abb. 5: Stromfluss und Ubersicht iiber die Strombilanz der Kldranlage Bliimeltal im jahr 2014

Aullerdem werden alle im Betrieb erhaltenen Messwerte
und Analysendaten permanent so aufbereitet, dass eine laufen-
de Kontrolle der Reinigungsleistung und der energetischen Si-
tuation mit geringem Aufwand anhand aussagekréftiger Para-
meter moglich ist. Dies ermoglicht ein schnelles und konse-
quentes Eingreifen.

Die Optimierung der Kldranlage Bliimeltal zeigt, dass mit
genauer Kenntnis der Kldranlage unter Anwendung anspruchs-
voller verfahrenstechnischer Konzepte erhebliche Einsparpo-
tenziale, nicht nur im Energieverbrauch, sondern auch im Be-
triebsmittelverbrauch und der Schlammproduktion umgesetzt
werden konnen. GroRe Teile des Konzepts sind mit gezielter
Modifikation auf andere Anlagen {ibertragbar. Der Erfolg der
FoérdermafRnahme hat bereits den Betreiber der Kldranlage Fel-
salbe (38000 EW) dazu veranlasst, ebenfalls auf diesen Betrieb
umzustellen.

Der Erfolg der hier beschriebenen Férdermafnahme auf der
Klaranlage Bliimeltal zeigt, dass eine Abwasserreinigungsanla-
ge auch ohne Annahme von Co-Substraten energetisch opti-
miert betrieben werden kann und so ein wesentlicher Beitrag
zur Reduzierung des Energieverbrauchs und des Kohlendioxid-
AusstofRes geleistet wird.
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